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摘 要 : 提升 绿色 发 展 效率 对 甘肃 省 生态 文明 建设 、 高 质量 发 展 至 关 重 要 。 采 用 Super-SBM 模型 、 
热点 分 析 和 和 地理 探测 器 分 析 2005 一 2019 年 甘肃 省 14 个 市 州 绿色 发 展 效率 时 空 演化 特征 及 其 驱动 


他 入 发 达 地 区 绿色 转型 发 展 提供 借鉴 。 


因素 。 结 果 表 明 :(1) 时 序 上 ,绿色 发 展 效率 总 体 呈 “M"” 型 波动 趋势 ,区 域 相对 差异 亦 表现 出 相应 
的 波动 趋势 。(2) 空间 上 ,绿色 发 展 效率 空间 分 异性 显著 ,南北 方向 梯度 差 明显 大 于 东西 方向 。 空 
间 和 集聚 程度 弱 , 以 低热 点 区 、 中 热点 区 和 低 冷 点 区 为 主 ,存在 俱乐部 收敛 特征 ,(3) 市 场 化 水 平 、 创 
新 能 力 、 政 府 调控 \ 城 镇 化 水 平 是 绿色 发 展 效率 空间 分 异 的 主导 因子 。 甘 肃 省 绿色 发 展 效 率 是 多 
因子 交互 作用 的 结果 。 研 究 结果 在 丰富 城市 绿色 发 展 指标 体系 和 研究 案例 的 同时 ,对 甘肃 省 及 其 
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HEA 21 世纪, 人 类 社会 进 人 绿色 工业 革命 ,发 
展 模 式 将 从 “黑色 发 展 模式 "转向 全 面 的 “绿色 发 展 
模式 ”1。 中 国 改革 开放 40 多 年 ,经 济 建设 取得 辉煌 
成 就 ,工业 化 ,城镇 化 水 平 显著 提升 ,与 此 同时 社会 
经 济 高 质量 发 展 也 受到 资源 和 环境 问题 的 制约 ”3 。 
为 此 ,2005 年 习近平 同志 提出 “ 绿 水 青山 就 是 金山 
银 山 ”发展 理念 ,绿色 发 展 模式 迅速 兴起 ”。2015 年 
5 月 5 日 ,中 共 中 央 国 务 院 4 关于 加 快 推进 生态 文明 
建设 的 意见 》 提 出 坚持 把 “绿色 发 展 、 循 环 发 展 、 低 
碳 发 展 " 作 为 基本 途径 下 。 十 九 大 报告 指出 要 加 快 
生态 文明 体制 改革 ,推进 绿色 发 展 ,“ 十 四 五 ”规划 
和 2035 年 远景 目标 纲要 进一步 指出 要 构建 生态 文 
明 体系 ,推动 经 济 社会 发 展 全 面 绿色 转型 。 因 此 ， 
推动 区 域 绿 色 发 展 不 仅 是 解决 区 域 自身 发 展 问 题 ， 
更 是 落实 国家 战略 的 必然 要 求 。 

绿色 发 展 的 核心 理念 是 循环 、 低 碳 、 可 持续 ,其 
关键 之 处 在 于 提升 绿色 发 展 效率 。 绿 色 发 展 效率 
研究 受 国内 外 学 者 广泛 关注 ,主要 方面 如 下 :(1) 区 


究 方法 选择 ,绿色 发 展 效率 测度 指标 体系 主要 基于 
绿色 发 展 可 持续 发 展 理论 "“ 三 圈 系 统 "理论 ”、 包 
容 性 发 展 理论 "等 构建 。 研 究 方法 具体 采用 投影 
TERANA” AMERA PEA Sie DE E 
化 。 近 年 来 ,基于 投入 产 出 分 析 方法 的 绿色 发 展 效 
率 评价 ,构建 人 力 、 资 本、 科技 与 资源 要 素 的 投入 以 
及 经 济 效 益 、 社 会 效益 、 生 态 效 益 等 期 望 产 出 和 考 
虑 环境 成 本 的 非 期 望 产 出 呈现 出 明显 优势 ,学 者 对 
此 展开 较 多 工作 ”5 (3) 作用 机 理 方面 ,探索 区 域 
绿色 发 展 效 率 影 响 机 理 是 “ 知 其 所 以 然 ”", 有 助 于 
握 绿 色 发 展 问题 的 根源 。 根 据 “ 地 理学 第 一 定律 ”， 
多 运用 空间 杜 宾 模 型 地理 加 权 回 归 ”"、 系 统 广 
义 矩 估计 “等 方法 ,分 析 环 境 监管 产业 结构 调 
整 ”市场 配置 "等 驱动 因素 对 绿色 发 展 的 影响 。 
总 结 可 知 , 已 有 文献 研究 尺度 与 研究 方法 更 加 
多 维 化 与 多 元 化 ,但 对 绿色 发 展 潜在 需求 大 及 具有 
后 发 优势 的 欠 发 达 地 区 绿色 发 展 效率 人 研究 较 少 。 
甘肃 省 虽 为 “一 带 一 路 "建设 的 黄金 节点 ,黄河 流域 


域 选择 ,当前 的 研究 主要 集中 全 球 “、 国 家 ”、 城 市 
群 ” 城 市” 流域" 等 区 域 .(2) 评价 体系 构建 与 研 
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高 质量 发 展 、 国 家 西部 生态 安全 屏障 的 重要 省 份 ， 
但 内 生 比 较 优 势 不 足 , 亚 需 以 绿色 发 展 倒 通 区 域 发 
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展 模式 转变 ;第 四 届 “ 甘 肃 * 祁 连 山高 峰 论 坛 " 提 出 
围绕 “ 融 智 陇 原 ,绿色 蝶 变 ” ,寻求 新 形势 下 甘肃 省 
绿色 发 展 的 新 路 径 ,那么 如 何 实现 “有 所 为 有 所 不 
为 "努力 打造 美丽 中 国 的 “甘肃 省 样板 ”? 为 此 ,本 文 
基于 甘肃 省 区 域 特征 构建 甘肃 特色 和 区 域 普 适 性 
绿色 发 展 效 率 指标 体系 ,运用 Super-SBM 模型 测算 
14 个 市 州 绿色 发 展 效率 ,刻画 其 时 空 演 化 特征 ,并 
运用 地 理 探测 器 构建 绿色 发 展 效 率 驱动 因素 模型 ， 
在 丰富 城市 绿色 发 展 效率 指标 体系 和 研究 案例 的 
同时 ,以 期 为 甘肃 省 及 其 他 从 发 达 地 区 绿色 转型 发 
展 提 供 借鉴 。 


1 研究 区 概况 


甘肃 省 (32*11'~42*57'N , 92°13'~108°46’E) ,省 
IN TAI AR 42.59x 10° km , 占 国土 面积 的 4.7% ,省 会 
兰州 市 ,下 辖 12 个 地 级 市 .2 个 自治 州 (图 1)。 甘 肃 
省 连接 中 原 与 新 疆 青海、 宁夏 和 内 蒙古 ,是 黄河 、 
长 江上 游 重要 的 补给 区 ,其 战略 地 位 突出 。 在 自然 
环境 方面 ,甘肃 省 地 处 三 大 高 原 和 三 大 自然 区 交汇 
地 带 , 地 域 分 异 特征 显著 ,划分 为 五 大 地 理 区 ,其 生 
态 功 能 重要 ,生态 脆弱 ,生态 环境 敏感 2。 在 人 文 
环境 方面 ,截至 2019 年 ,甘肃 省 人 口 2647.433x10” 
人 ,GDP 总 量 达到 8718.3x10' 元 ,全 国 排名 第 27 位 。 


注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 
号 为 GS(2019)3266 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 

图 1 研究 区 示意 图 
Fig.1 Sketch map showing the study area 


可 
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2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 与 处 理 

基于 绿色 发 展 " 三 圈 系 统 " 理 论 ,参考 国家 发 展 
改革 委员 会 印发 的 《绿色 发 展 指标 体系 》, 遵循 数据 
可 获得 性 、 科 学 性 、 客 观 性 、 系 统一 致 性 原则 ,建立 
甘肃 省 绿色 发 展 效率 投入 产 出 指标 体系 ( 表 1)。 投 
入 方面 ,资本 投入 因 折 旧 率 和 基期 资本 存量 各 异 ， 


表 1 甘肃 省 绿色 发 展 效率 评价 指标 体系 


Tab.1 Evaluation index system of green development efficiency in Gansu Province 


一 级 指标 二 级 指标 三 级 指标 单位 
投入 资本 要 素 - 全 社会 固定 资产 投资 总 额 10; 元 
劳动 力 要 素 单位 从 业 人 数 年 末 实 际 就 业 人 员 数 10A 
技术 要 素 = R&D 人 员 全 时 当量 A'a” 
资源 要 素 水 E .能源 消 费 总 量 建成 区 面积 km? 
供水 总 量 10'm? 
全 社会 用 电量 10°kWh 
人 工 和 天 然 气 供 气 量 10'm 
液化 石油 气 供应 量 t 
TH 期 望 产 出 经 济 效益 地 区 实际 GDP(2005 年 不 变价 ) 10: 元 
社会 效益 城镇 居民 人 均 可 支配 收入 元 
社会 消费 品 零 售 总 额 10 元 
环境 效益 绿地 覆盖 率 % 
生活 垃圾 无 害 化 处 理 率 % 
非 期 望 产 出 环境 污染 工业 废气 排放 量 10't 
工业 废水 排放 量 10't 


化 肥 折 纯 量 10*t 
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借鉴 史 玉 芳 等 ”选取 全 社会 固定 资产 投资 总 额 表 
征 。 劳 动力 投入 、 科 技 投入 、 资 源 投 入 分 别 由 各 市 
PARAS SE Bas aot MA Ba BCP) RADARER E, 
资源 投入 综合 指数 ”进行 表征 。 期 望 产 出 方面 ,经 
济 效益 由 2005 年 不 变价 格 所 的 实际 GDP 进行 表 
征 。 社 会 产 出 由 社会 效益 指数 综合 反映 。 环 境 效 
益 反 映 环 境 “ 好 ”的 产 出 ,由 环境 效益 指数 表征 ”|。 
韭 期 望 产 出 方面 ,由 环境 污染 指数 表征 ,考虑 到 甘 
肃 省 为 农业 大 省 ,化 肥 对 环境 有 较 大 影响 ,参考 林 
晓 等 “将 化 肥 折 纯 量 考虑 和 人 内。 资源 投入 综合 指 
数 、 社 会 效益 指数 .环境 效益 指数 .环境 污染 指数 均 
通过 焙 值 法 综合 计算 得 出 。 数 据 主要 来 源 于 《中 
城市 统计 年 鉴 兴 甘肃 发 展 统 计 年 鉴 》 及 各 市 州 地 区 
统计 年 鉴 和 统计 公报 。 对 于 部 分 缺失 的 数据 通过 
插值 法 进行 填补 。 

2.2 研究 方法 

2.2.1 Super-SBM 模 #! (Super slacks-based mod- 
el) Super-SBM 模型 ” , 相 较 于 传统 DEA 模型 , 考 
虑 要 素 的 “松弛 ?影响 ,能 够 有 效 解决 包 略 非 期 望 产 
出 而 导致 绿色 发 展 效率 评价 结果 偏差 的 问题 ,同时 
又 能 弥补 传统 SBM 多 个 为 1 的 有 效 决策 单元 不 能 
效 排序 和 区 分 的 缺陷 。 而 传统 资源 、 劳 动力 、 资 本 
及 科学 技术 等 要 素 投入 , 除 产 生 期 望 产 出 外 ,还 可 
能 产生 环境 污染 等 非 期 望 产 出 , 故 Super-SBM 模型 
能 真实 反映 甘肃 省 绿色 发 展 效率 的 本 质 。 具 体 公 
sor: 


ie 三 
Ly ay 
m| y 
i s=1 sk 
@=min Z 5 (1) 
ny st Ti = 
1 | Ya +32) 
REF Seta? = 
1 2\d=1V 4, i=l Zik 
n 
z= 
Mee > O;x; 
j=1,#k 
n 
=¢ q 
FS È Oy; 
j=1l,Żk 
n 
s.t 2 
z= > Ox (2) 
j=1l,Żk 
6,=1 
J= 1, 天 人 
es zi 1 g> u 7 三 0.0. 三 0 
XX) Y SV p92 So, Y =U, 0. = 


式 中 : o 为 绿色 发 展 效 率 值 ; x 、y 、z" 分 别 为 投 
入 期 望 产 出 和 非 期 望 产 出 要 素 ;m wr 和 7 分 别 为 投 
入 期望 产 出 和 非 期 望 产 出 个 数 ; x 、y” 、 天 分别 为 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2 期 鹿 晨 昱 等 : 甘肃 省 绿色 发 展 效率 时 空 演化 与 驱动 因素 研究 307 


投入 .期望 产 出 . 非 期 望 产 出 的 松弛 变量 ;为 生产 
时 期 ; n 为 决策 单元 数 ; sd 、i 分 别 为 投入 、 期 望 产 
出 和 非 期 望 产 出 的 决策 单元 ; b; 为 权重 向 量 。 
2.2.2 冷 热点 分 析 (Getis-Ord G;) ”Getis-Ord G; 指 
数 用 于 局 部 空间 相关 性 分 析 , 可 以 识别 甘肃 省 不 同 
城市 空间 集聚 情况 ,反映 绿色 发 展 效 率 的 空间 依赖 
性 和 异 质 性 。 具 体 测算 公式 如 下 

c(a) ZAA (3) 

2A, 
式 中 :五 为 空间 单元 的 绿色 发 展 效率 值 ;d 为 临界 距 
离 ; A; 为 空间 权重 。 对 于 Gd) 需 进 行 Z 检 验 ,Z 显 
著 为 正 ,表示 该 空间 单元 是 高 值 集聚 区 ,属于 绿色 
发 展 热点 区 ,反之 聚 类 值 低 ,为 冷 点 区 。 
2.2.3 地 理 探测 器 模型 ”地 理 探测 器 2 通过 一 组 统 
计 学 方法 解释 要 素 空 间 分 异 的 背后 驱动 力 , 同 时 探 
测 两 因子 交互 作用 对 要 素 的 解释 力 , 当 样本 量 小 于 
30 时 , 相 较 于 经 典 回归 更 加 可 靠 。 其 可 以 分 析 定 量 
数据 也 可 以 探测 定性 数据 ,被 广泛 运用 于 生态 环境 
变化 以 及 社会 经 济 发 展 等 方面 。 公 式 如 下 : 
_ Lv. o 

q=1- me Dime, (4) 
式 中 :9 为 解释 力 ;mm 、2 为 样本 量 和 方差 ;7 为 探测 
因子 数 ; m 和 o? 分别 为 i(i=1, 2,…,m) 的 层 样 本 量 
和 方差 。g 值 介 于 0~1 之 间 , 值 越 大 ,解释 力 越 强 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 甘肃 省 绿色 发 展 效率 时 空 分 异 特征 

本 文采 用 DEA-SOLVERPRO 5.0 软 件 ,选择 投 
入 导向 、 不 变 规 模 报酬 假定 下 超 效率 SBM 模型 
(SBM-I-C) ,对 甘肃 省 绿色 发 展 效 率 (Green develop- 
ment efficiency, GDE ) 进 行 测算 。 
3.1.1 甘肃 省 绿色 发 展 效率 时 库 演变 特征 ”通过 分 
析 甘 肃 省 GDE 的 平均 值 .变异 系数 发 现 ( 图 2): 
2005—2019 4F GDE 总 体 呈 现 “ 上 升 -下降 - 上 升 -下 
降 ” 的 “M” 型 波动 趋势 ,这 与 周亮 等 ”研究 中 国 城市 
GDE 演变 趋势 相 反 ,变异 系 数 表现 出 相应 的 “M” 波 
动 趋势 ,具有 四 阶段 变化 特征 。 具 体 表 现 为 : 
2005 一 2008 年 GDE 上 升 ,变异 系数 波动 上 升 。 此 阶 
段 中 国 加 入 世贸 组 织 , 国 际 贸易 合作 逐步 加 深 , 甘 
肃 省 受到 辐射 影响 ,技术 生产 条 件 改善 ,资源 配置 
效率 提高 ,CDE 不断 上 升 。 此 外 正 值 中 国 “ 十 一 五 ” 
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re -e -均值 -e- 变 异 系数 iiss 


图 2 2005 一 2019 年 甘肃 省 绿色 发 展 效率 时 间 演 变 
Fig. 2 Temporal evolution of GDE in Gansu Province from 
2005 to 2019 


规划 时 期 ,GDE 上 升 , 而 各 地 环境 规制 和 资源 配置 
效率 各 异 ,区 域 相对 差异 波动 上 升 。2009 一 2012 年 
GDE 波动 下 降 , 变 异 系数 相应 波动 下 降 。 金 融 危 机 
影响 下 ,GDE 迅速 下 降 ,但 甘肃 省 各 市 州 积极 应 对 ， 
淘汰 落后 产能 ,投资 新 兴 技 术 产 业 ,GDE 降幅 得 到 
控制 ,区 域 相对 差异 亦 波动 下 降 。2013 一 2015 年 
GDE 缓慢 上 升 ,而 变异 系数 大 幅 上 升 。 可 能 是 由 于 
“五 位 一 体 ” 发 展 战 略 实施 ,GDE 有 所 上 升 , 但 甘肃 
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省 位 于 西部 地 区 ,基础 较 弱 ,以 发 展 经 济 为 主 ,承接 
了 东部 大 量 产业 转移 ,GDE 增 幅 较 小 。 而 各 地 经 济 
发 展 水 平 .资本 投入 各 异 ,对 生态 文明 建设 重视 程 
度 不 一 ,区 域 相对 差异 大 幅 增 长 。2016 一 2019 年 
GDE 波动 下 降 , 变 异 系 数 波动 下 降 。2016 年 后 , 随 
着 “十 三 五 ”节能 减 排 的 推进 ,甘肃 省 筑 起 国家 生态 
安全 屏障 ,坚持 生态 优先 .绿色 发 展 , 但 由 于 政策 的 
滞后 性 ,效率 的 提升 不 会 迅速 反映 到 当年 。 低 效率 
市 州 对 高 效率 市 州 存在 明显 追赶 效应 ,区 域 相对 差 
异 波动 下 降 。 

3.1.2 甘肃 省 绿色 发 展 效 率 宝 间 分 蜡 特 征 ”借助 
ArcGIS 软件 ,选取 2005 、2010、2015 .2019 年 研究 区 
GDE 值 绘制 全 局 趋势 图 (图 3a~d) ,并 用 自然 断 点 法 
绘制 空间 格局 图 (图 4a~d) ,探索 甘肃 省 GDE 的 空间 
分 布 特征 。 

由 图 3a~d ,趋势 线 呈 明 显 的 倾斜 或 弯曲 ,说 明 
甘肃 省 GDE 空间 分 异性 显著 。2005 年 南北 方向 和 
东西 方向 均 呈 倒 “U” 型 ;2010 年 呈 西 高 东 低 、 南 北 高 
中 间 低 特征 ;2015 年 东西 方向 与 南北 方向 差异 均 明 
显 缩 小 ,总 体 相 对 均衡 ;2019 年 东西 方向 差距 再 次 


(b) 2010 年 
GDE 
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TE: GDE 为 绿色 发 展 效率 ; 绿 线 和 蓝 线 分 别 表示 从 东西 向 和 南北 向 拟 合 CDE 值 的 地 域 分 异 ; 黑色 竖 线 表示 不 同市 州 的 GDE 值 。 下 同 。 
图 3 甘肃 省 绿色 发 展 效率 空间 格局 变化 趋势 线 


Fig. 3 Trends of spatial patterns of GDE in Gansu Province 
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图 4 甘肃 省 绿色 发 展 效率 空间 分 异 
Fig.4 Spatial differentiation of GDE in Gansu Province 


TK ,形成 西高 东 低 的 梯度 格局 ,中 部 地 区 效率 略 
Ft ,形成 南北 高 中 间 低 的 格局 。 相 比 而 言 ,南北 方 
向 梯度 差 明 显 大 于 东西 方向 ,表明 缩小 南北 方向 
GDE 差异 仍然 是 未 来 政策 调控 的 重点 。 

从 不 同 效率 区 域 空间 演化 类 型 分 析 ,整体 而 
言 ,中 等 效率 区 占 比 最 高 ; 较 高 效率 区 数量 增加 , 占 
比 上 升 ; 低 效率 区 占 比 降 低 , 说 明 甘 肃 省 GDE 得 到 
改善 ,但 并 未 发 生根 本 性 改变 。 从 城市 层面 分 析 ， 
经 济 状况 好 的 兰州 市 GDE 最 低 ,这 与 李 普 红 等 ”的 
研究 结果 基本 相符 ,说 明 经 济 发 展 和 生态 建设 在 实 
质 上 并 未 形成 协调 共生 的 良性 循环 ,经 济 发 展 方式 
BORIC, PEE LT. ATH .张掖 市 .嘉峪关 市 
GDE 呈 上 升 趋势 ,十 大 绿色 生态 产业 发 展 取得 一 定 
成 效 。 甘 南 藏 族 自 治 州 ,临夏 回族 自治 州 、 陇 南 市 
效率 相对 较 高 ,主要 发 展 农业 、 冀 牧 业 和 旅游 业 , 其 
付出 的 环境 代价 较 小 。 

为 进一步 揭示 GDE 空 间 集聚 特征 及 演变 规律 ， 


采用 Getis-Ord Gi 指数 对 2005、2010、2015 .2019 年 
效率 值 进 行 可 视 化 分 析 ( 图 5a~d)。 

总 体 而 言 ,甘肃 省 CDE 空间 集聚 特征 显著 性 
弱 ,显著 区 域 以 低热 点 区 .中 热点 区 和 低 冷 点 区 为 
主 。 随 时 间 演 进 , 大 部 分 区 域 保 持 着 原 有 格局 。 从 
冷 热点 空间 分 布 来 看 ,由 于 区 位 条 件 和 以 农业 和 冀 
牧 业 为 主 的 产业 结构 ,付出 的 环境 代价 少 , 于 2005 
年 与 2019 年 形成 以 甘南 藏族 自治 州 为 核心 的 低热 
点 区 ,GDE 存 在 俱乐部 收敛 特征 。2010 年 形成 以 兰 
州 市 和 白银 市 为 中 心 的 低 冷 点 区 ,其 经 济 发 展 投入 
高 ,环境 代价 大 反映 出 提升 GCDE 需 提高 资源 配置 效 
率 。2015 年 形成 以 金昌 市 .武威 市 为 中 心 的 中 热点 
区 ,以 重工 业 为 主 ,其 产业 结构 调整 促进 GDE 提升。 
3.2 甘肃 省 绿色 发 展 效率 时 空 分 异 的 驱动 因素 
识别 

甘肃 省 GDE 的 时 空 演变 特征 体现 其 发 展 不 平 
衡 。 本 文 构建 甘肃 省 GDE 驱动 因素 模型 ,利用 地 理 
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图 5 甘肃 省 绿色 发 展 效率 空间 集聚 特征 


Fig. 5 Spatial agglomeration characteristics of GDE in Gansu Province 


探测 器 对 其 空间 分 异 的 主导 因子 及 其 交互 作用 进 
行 考察 。 

3.2.1 驱动 因子 选取 (PYM 2230, 
结合 甘肃 省 CDE“ 过 程 - 格 局 ”特征 , 受 数 据 可 得 性 
的 限制 ,选取 城镇 化 水 平 .产业 结构 政府 调控 、 贸 
易 水 平 .市场 化 水 平 .创新 能 力 、 人 口 密度 验证 影响 
甘肃 省 GDE 的 驱动 因素 。 分 别 选取 城镇 人 口 占 区 
域 总 人 口 的 比例 .第 二 产业 产值 占 第 三 产业 产值 的 
比重 、 财 政 支 出 占 GDP 比重 .各 城市 的 进出 口 商 品 
总 值 占 GDP 比重 . 除 国 有 和 集体 外 其 他 所 有 制 在 岗 
人 员 比 重 、 科 学 技术 与 教育 支出 之 和 占 GDP 比重 、 
单位 国土 面积 的 人 口 数量 表征 。 

3.2.2 绿色 发 展 效率 室 间 分 异 探测 结果 分 析 ”借助 
F ArcGIS 软件, 首先 对 数值 型 变量 离散 化 处 理 为 类 
型 变量 ,再 利用 地 理 探 测 模型 测算 。 


(1) 绿色 发 展 效率 空间 分 异 主导 因素 识别 

利用 因子 探测 ( 表 2) 发 现 解释 力 (gq) 除 2005 年 
政府 调控 与 创新 能 力 不 显著 ,其 他 均 通 过 了 1% 水 
平 显 著 性 检验 。 综 合 来 看 ,市场 化 水 平 .创新 能 力 、 
政府 调控 ,城镇 化 水 平 为 主导 因子 ,其 "均值 均 大 于 
0.43。 贸 易 水 平 、 人 口 密 度 .产业 结构 相对 较 弱 ;其 
中 城镇 化 水 平 政府 调控 和 创新 能 力 对 未 来 GDE 空 
间 分 异 的 影响 潜力 大 ,其 g 在 2019 年 分 别 达到 
0.536、0.561 和 0.935; 随 着 时 间 演 变 , 政 府 调控 、 创 
新 能 力 4 呈 上 升 趋势 ,贸易 水 平市 场 化 水 平和 人 口 
E q 呈 下 降 趋 势 。 

市 场 化 水 平 的 4 最 强 ,市 场 化 水 平 通过 市 场 竞 
争 机 制 、 价 格 互 饥 机 制 .供需 平衡 机 制 .风险 预警 机 
制 等 实现 资源 要 素 的 高 效率 配置 ,甘肃 省 充分 发 挥 
市 场 化 对 GDE 的 提升 ,但 市 场 化 水 平 相对 较 低 , 提 
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R2 甘肃 省 绿色 发 展 效率 空间 分 异 因子 探测 结果 


Tab.2 Factor detection results of spatial differentiation of GDE in Gansu Province 


2005 年 2010 年 2015 年 2019 年 均值 
探测 因子 
q 排序 q 排序 q 排序 q 排序 q 排序 
城镇 化 水 平 (X) 0.171™ 4 0.563™™ 4 0.449” 5 0.536" 3 0.430 4 
产业 结构 (X,) GLI2™ 5 0.572™ 3 0.511” 3 0.291" 5 0.371 7 
政府 调控 (X;) 0.007 7 0.270™ 6 0.467 4 0.561™ 2 0.433 3 
贸易 水 平 (x) 0.248” 3 0.393™ 5 0.837 1 0.178™ 7 0.414 5 
市 场 化 水 平 (X;) 0.804" 1 0.596" 2 0.610 2 0.206" 6 0.554 1 
创新 能 力 (Xe) 0.014 6 0.262™ 7 0.196" 7 0.935" 1 0.464 2 
人 口 密度 (XX) 0.470™ 2 0.639™ 1 0.207" 6 0.293"" 4 0.402 6 


注 :4 为 解释 力 。*#** 表 示 P<0.01。 下 同 。 


升 能 力 有 限 。 

创新 能 力 方 面 ,清洁 生 产 技术 ,资源 效率 提升 
技术 和 污染 控制 技术 能 够 促进 资源 高 效 利 用 和 环 
境 污染 的 控制 治理 ,提高 投入 产 出 效率 ,增强 环境 
治理 效果 。 甘 肃 省 作为 西北 内 陆地 区 ,人 才 外 流 现 
象 较为 明显 ,科技 创新 能 力 不 足 。 同 时 也 验证 了 周 
Fee BETH NEAR NT BIL Hi” AT AX o 

政府 调控 方面 ,地 方 财 政 有 自 上 而 下 “指令 性 ” 
发 展 特 征 , 发 挥 政 策 倾斜 红利 作用 ,有 利于 促进 生态 
补偿 和 生态 建设 ,建设 甘肃 省 西部 生态 安全 屏障 。 

城镇 化 水 平方 面 ,甘肃 省 的 城镇 化 水 平 不 断 上 
升 , 经 济 社会 发 展 福利 提升 ,生态 文明 理念 与 绿色 
发 展 需 求 增强 ,能 够 推动 政府 强化 和 完善 环境 治理 
制度 体系 ,促进 环境 治理 能 力 提高 ; 男 一 方面 ,城镇 
化 发 展 的 要 素 集 聚 效 应 和 空间 溢出 效应 ,协同 整合 
产业 和 企业 ,降低 生产 过 程 成 本 ,提高 投入 产 出 效 
率 ,推动 产业 链条 的 重 塑 和 优化 .产业 转型 升级 ， 
GDE 上 升 。 

贸易 水 平方 面 ,甘肃 省 处 于 西北 内 陆地 区 , 基 
础 弱 , 进 出 口 贸易 产生 环境 洪 出 效应 ,使 区 域 可 持 
续 发 展 理念 .绿色 技术 .生态 文化 理念 逐步 扩散 ,可 
持续 发 展 机 制 和 先进 的 环境 治理 制度 在 一 定 程度 
上 促进 甘肃 省 GDE 的 快速 提高 ,但 同时 需要 警惕 在 
招商 引资 竞争 压力 下 ,降低 外 资 企 业 环 境 准 入 门 
tn. , 带 来 的 资源 环境 问题 将 制约 GDE 的 提升 。 

人 口 密度 g 较 弱 且 旺 下 降 趋势 。 人 口 密度 将 对 
区 域 生 态 保 护 .资源 利用 和 环境 质量 施加 压力 , 降 
低 区 域内 人 均 资源 拥有 量 , 使 得 生产 和 生活 空间 持 
续 扩 大 ,而 生态 空间 持续 缩小 。 甘 肃 省 人 口 密度 上 
升 带 来 的 严峻 资源 环境 形势 促进 GDE 下 降 , 这 与 程 
钰 等 "的 研究 结论 相似 。 


产业 结构 g 最 弱 , 其 合理 化 和 高 级 化 对 经 济 效 
益 .资源 利用 效率 及 减少 对 资源 环境 的 胁迫 效应 意 
义 重大 。 对 甘肃 省 而 言 , 工业 以 石油 化 工 有色 金 
属 冶炼 等 重工 业 为 主 ,产业 吸引 着 诸多 要 素 流向 资 
源 型 产业 , 需 促进 第 三 产业 的 发 展 ,优化 产业 结构 
提升 GDE。 

(2) 绿色 发 展 效率 空间 分 异 驱动 因子 交互 作用 
探测 

为 进一步 探究 不 同 驱动 因子 间 的 交互 作用 对 
GDE g 的 变化 情况 ,交互 探测 2005 ,2010、2015 .2019 
年 的 驱动 因子 ,探测 结果 ( 表 3) 表 明 : 因 子 交互 类 型 
主要 为 双 因 子 增强 和 非 线 性 增强 型 。 其 中 2005、 
2010、2015 、2019 年 均 出 现 交 互 作用 力 达 到 1.000 的 
情况 ,说 明 驱 动因 子 组 合 的 交互 作用 9 与 甘肃 省 
GDE 空 间 分 异 上 具有 一 致 性 , 极 强 解 释 了 甘肃 省 
GDE 空间 分 异 程度 。 甘 肃 省 GDE 是 多 方面 因素 相 
互 作用 的 结 


4 讨论 


本 文 构建 甘肃 省 GDE 指 标 体系 ,与 以 往 研 究 … 
相 比 ,将 化 肥 折 纯 量 纳入 非 期 望 产 出 指标 体系 中 ， 
更 能 体现 甘肃 省 特色 和 区 域 普 适 性 原则 。 甘 肃 省 
GDE 时 空 分 析 表 明 , 由 于 投入 要 素 与 政策 等 存在 差 
异 , 各 市 州 绿色 发 展 在 转型 中 所 关注 的 要 素 各 有 侧 
重 , 进 而 引起 区 域 异 质 性 特征 。 此 外 已 有 研究 多 探 
讨 单一 或 少数 因子 对 GDE 的 作用 机 制 ,而 本 文 运用 
地 理 探测 需 探 究 CDE 空 间 分 异 主要 控制 因子 以 及 
不 同 因子 蕉 加 贡献 率 ,更 有 利于 人 研究 各 因子 对 GDE 
的 影响 非 均 质 性 特征 。 绪 合 甘肃 省 GDE 空间 分 异 
了 驱动 因子 探测 结果 表明 ,可 从 提高 生态 经 济 水 平 ， 
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表 3 甘肃 省 绿色 发 展 效率 空间 分 异 的 交互 探测 结果 
Tab.3 Interactive detection results of spatial differentiation of GDE in Gansu Province 
2005 年 2010 年 2015 年 2019 年 
因子 交互 — - 

q 类 型 q 类 型 q 类 型 q 类 型 
XX, 1.000 NE 0.966 DE 1.000 NE 0.577 DE 
XX; 0.171 NE 0.785 DE 0.498 DE 0.577 DE 
XX, 1.000 NE 0.752 DE 1.000 DE 0.847 NE 
XX; 1.000 NE 0.688 DE 0.807 DE 0.960 NE 
XX 0.171 NE 0.655 DE 0.451 DE 1.000 DE 
XX; 1.000 NE 0.752 DE 0.807 NE 1.000 NE 
XXNX; 0.112 NE 0.610 DE 0.844 DE 0:577 DE 
XX: 0.248 NE 0.884 DE 0.844 DE 0.848 NE 
XX 0.804 NE 0.977 DE 0.682 DE 0.555 NE 
XX 0.248 NE 0.735 DE 0.844 NE 1.000 DE 
XX; 0.804 NE 0.966 DE 0.697 DE 1.000 NE 
XY 0.248 NE 0.634 DE 0.844 DE 0.848 NE 
XX 0.804 NE 1.000 NE 0.844 DE 1.000 NE 
XX 0.014 NE 0.757 NE 0.607 DE 1.000 DE 
XY 0.471 DE 0.785 DE 1.000 NE 0.960 NE 
XX; 1.000 DE 0.931 DE 0.844 DE 0.802 NE 
X NXe 0.248 DE 0.721 NE 0.837 DE 1.000 DE 
X NX 1.000 NE 0.667 DE 1.000 DE 0.406 DE 
XIX. 1.000 NE 0.621 DE 0.805 DE 1.000 DE 
XIX, 0.804 NE 1.000 DE 0.807 DE 1.000 NE 
X AX; 0.473 DE 0.966 NE 0.228 DE 1.000 DE 


注 :DE 为 双 因子 增强 ;NE 为 非 线 性 增强 。 


推进 经 济 高 质量 发 展 , 提 高 资源 环境 承载 能 力 , 实 
施 山 水 林 田 湖 草 生态 保护 与 修复 工程 ;建立 城市 和 
区 域 循环 发 展 体系 ,强化 绿色 发 展 共 性 技术 ,资源 
高 效 利 用 和 环境 污染 治理 等 方面 的 技术 研发 ;加 强 
政府 调控 ,注重 多 因素 协同 对 绿色 发 展 转型 的 驱动 
效应 ;科学 和 精细 管控 国土 空间 ,优化 “三 生 空间 ” 


市 州 实施 不 同 的 发 展 策略 ,而 资源 裹 赋 、 配 置 效 率 
以 及 发 展 侧重 点 不 同 ,甘肃 省 GDE 提 升任 重 道 远 。 
(2) 空间 演化 方面 ,GDE 空间 分 异性 显著 ,南北 
方向 梯度 差 比 东西 方向 大 。GDE 得 到 改善 ,但 未 发 
生根 本 性 变化 ,其 中 兰州 市 最 低 ,甘南 藏族 自治 州 、 
临夏 回族 自治 州 .陇南 市 效率 相对 较 高 ,金昌 市 、 张 


比例 ,提高 国土 空间 结构 优化 的 可 持续 发 展 效益 等 


方面 进行 绿色 转型 发 展 。 

此 外 本 研究 单元 为 地 市 尺度 ,未 来 应 进一步 通 
过 遥感 技术 快速 批量 获取 数据 与 细 化 尺度 ,尝试 探 
讨 基于 格 网 尺度 的 GDE 测度 与 时 空 演 化 过 程 ; 从 多 
维 复 合 视角 结合 人 地 关系 视角 人 研究 甘肃 省 GDE 的 
驱动 机 制 。 


5 结论 


(1) 时 序 演化 方面 ,研究 期 内 甘肃 省 GDE 及 其 
区 域 相 对 差异 均 呈 “M” 型 四 阶段 变化 趋势 。2008、 
2012 、2015 年 为 三 大 转折 点 ,各 区 域 政策 背景 下 ,各 


掖 市 .嘉峪关 市 CDE & EPR, 25 MR R FERE 
弱 ,主要 以 低热 点 区 .中 热点 区 和 低 冷 点 区 为 主 ,大 
部 分 区 域 保 持 着 原 有 格局 。2005 年 和 2019 年 均 以 
甘南 藏族 自治 州 为 低热 点 区 ,2010 年 形成 以 兰州 市 
和 白银 市 为 中 心 的 低 冷 点 区 ,2015 年 形成 以 金昌 市 
为 中 心 的 中 热点 区 ,GDE 存在 俱乐部 收敛 特征 。 

(3) 驱动 因素 方面 ,呈现 区 域 化 .动态 化 和 复杂 
化 特点 ,市 场 化 水 平 .创新 能 力 政府 调控 ,城镇 化 
水 平 是 甘肃 省 GDE 空间 分 异 的 主导 因子 ,城镇 化 水 
平 .政府 调控 和 创新 能 力 g 潜 力 大 ,政府 调控 、 创 新 
能 力 " 呈 上 升 趋势 ,贸易 水 平市 场 化 水 平和 人 口 密 
度 g 呈 下 降 趋 热 。 甘 肃 省 GDE 是 多 因素 共同 作用 的 
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Spatiotemporal evolution and driving factors of the green development 


efficiency in Gansu Province 


LU Chenyu'’, HUANG Ping, ZHANG Tong, LIU Xiaowan’, CHENG Wei' 


(1. College of Geography and Environmental Science, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, Gansu, China; 


2. School of Architecture and Urban Planning, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: Improving the green development efficiency (GDE) is crucial for constructing ecological civilization 
and high-quality development in Gansu Province, China. Based on the Super-SBM model, hotspot analysis and 
the geographic detector model, Gansu Province from 2005 to 2019 was analyzed for the spatiotemporal evolution 
characteristics and driving factors of the GDE in 14 cities and prefectures. The following results are obtained: (1) 
Temporally, the GDE shows a pattern of “M” -shaped fluctuated growth, and the regional relative difference 
demonstrates a corresponding trend of fluctuation. (2) Spatially, the spatial heterogeneity of the GDE is 
significant, and the gradient difference in the north-south direction is significantly greater than that in the east- 
west direction. However, the degree of spatial agglomeration of the GDE is weak, dominated by low hot-spots, 
middle hot-spots, and low cold-spots. Additionally, the GDE displays a characteristic of spatial club convergence. 
(3) Marketization level, innovation ability, government regulation, and urbanization level are the driving factors 
of GDE. The GDE in Gansu Province is the result of the multifactor interaction. The results not only enrich the 
index system and case study of GDE but also can provide references for the green transformation development of 
Gansu Province and other less developed areas. 


Key words: green development efficiency; the Super-SBM model; the geographic detector model; Gansu Province 


